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Precede et appareil d'examen d'un sein par injection d'un produit 

de contraste 



La presente invention conceme le domaine de I'imagerie, 
notamment medicale, en particulier de la manimographie. 

Un appareil de radiologie, par exemple a usage 
mammographique, de radiologie conventionnelle RAD ou RF, 
neurologique ou encore vasculaire (p6ripherique ou cardiaque), se 

compose generalement : 

- d'un tube a rayons X et d'un collimateur pour former et 

delimiter un faisceau de rayons X, 

- d'un recepteur d'image, generalement un intensificateur 
d'image radiologique et une camera video, ou encore un detecteur a 
I'etat solide, et 

- d'un positionneur portant I'ensemble tube a rayons X et 
collimateur d'une part, et recepteur d'image d'autre part, mobile dans 
respace autour d'un ou plusieurs axes. On pent se reporter au 

15 document EP-A-972 490. 

Un tube a rayons X monte, par exemple, dans un appareil de 
radiologie m6dicale, comprend une cathode et une anode, toutes deux 
enfermees dans une enveloppe etanche sous vide, pour realxser un iso- 
lement 61ectrique entre ces deux electrodes. La cathode produit un 
faisceau d'electrons qui est re^u par I'anode sur une petite surface 
constituant un foyer d'ou sont emis les rayons X. On peut se reporter 
au document WO- A-97/44809. 

De fa?on classique, dans un but de depistage deventuel 
cancer du sein, on effectue des radiographics permettant d'obtemr des 
images que I'on analyse pour en deduire une estimation de la 
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probabilite d une lesion dans des zones determinees. Ensuite, en cas de 
detection d'une zone suspecte, un praticien effectue une ou plusieurs 
biopsies pour pouvoir disposer de tissus pour une analyse 
histologique. Le principal inconvenient des mammographies effectuees 
5 jusqu'a ce jour est la difficulte de detecter et analyser des lesions dans 
les seins radiologiquement denses, specialement quand elles ne sont 
pas accompagnees de microcalcifications, car les images 
mammographiques sont des images de projection dont chaque pixel 
represente I'attenuation cumulee du faisceau a travers Tepaisseur 

10 totale du sein. 

Pour reduire le nombre de biopsies qui s'averent necessaires 
et accroitre la fiabilite de detection des lesions, I'invention propose 
une visualisation de haute qualite des lesions d'un sein. 

Le procede d'examen d'un sein, selon un aspect de 

15 rinvention, comprend des etapes d'injection d'un produit de contraste 
dans un sein a examiner, d'emission d'un faisceau de rayons X en 
direction dudit sein, de prise d'une pluraUte d'images numeriques du 
faisceau de rayons X apres qu'il a traverse ledit sein, et de calcul 
d'une image representative de la prise de contraste dans les tissus 

20 dudit sein a partir desdites images numeriques. 

On peut injecter le produit de contraste dans les vaisseaux 
sanguins d'un sein a examiner. L'injection peut etre arterielle ou 
veineuse. La diffusion du produit de contraste est plus lente dans le 
cas de I'injection veineuse. Le produit de contraste peut etre a base 

25 d'iode. 

De preference, on prend une premiere image avant I'injection 
de produit de contraste. 

On prend au moins une deuxieme image apres I'injection de 
produit de contraste. 
30 Dans un mode de realisation de I'invention, on prend au 

moins une deuxieme image pendant une phase d'augmentation de 
I'attenuation due au produit de contraste. On entend par attenuation la 
diminution du nombre de photons X lorsqu'ils traversent ledit sein. 

Dans un mode de realisation de I'invention, on prend au 
35 moins une deuxieme image apres une phase d'augmentation de 
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rattenuation diie au produit de contraste. 

Dans un mode de realisation de Tinvention, les deuxiemes 
images sont temporellement equireparties. 

Les deuxiemes images sont aussi appelees serie d'lmages 

injectees. 

Dans un autre mode de realisation de I'invention, on prend les 
deuxiemes images a intervalles plus faibles pendant la phase 
daugmentation de I'attenuation dCe au produit de contraste qu'apres 
ladite phase d'augmentation. 

Le nombre de deuxiemes images peut etre compris entre deux 
et dix. Dans les deuxiemes images, le niveau de gris depend de la 
densite de produit de contraste dans ledit sein. 

De preference, on prend une deuxieme image a la fin de la 
phase d-augmentation et une troisifeme image quelques minutes apres la 
1 5 fin de la phase d'augmentation. 

Avantageusement, on soustrait la premiere image de chacune 
des deuxiemes images. On peut filtrer spatialement les images 

soustraites. i • 

L'invention propose egalement un appareil de radiologie 
comprenant un moyen d'injection d'un produit de contraste dans un 
sein a examiner, un 6metteur d'un faisceau energetique. un recepteur 
du faisceau energetique apte ^ envoyer en sortie une image numenque 
representative du faisceau energ6tique incident, et une unite de calcul 
apte k commander I'totteur et a traiter des donnees provenant du 
recepteur pour calculer une image representative de la prise de 
contraste dans des cellules dudit sein a partir desdites images 

numeriques. ^ 

De preference, I'unite de calcul est apte a commander 
l-injection d'un produit de contraste apres la prise d'une premiere 
image et avant la prise d'autres images. L'unite de calcul peut €tre apte 
a generer une image representative de I'epaisseur du prodmt de 
contraste. On pe.^ convertir lesdites images en images d'6paisseur. On 
entend par images d'epaisseur, une image dont le niveau de gns des 
pixels depend de I'epaisseur du produit de contraste. 

L'invention conceme egalement un programme d'ordmateur 
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comprenant des moyens de code programme pour mettre en oeuvre les 
etapes du procede, lorsque ledit progrannme fonctionne sur un 
ordinateur. 

L'invention conceme egalement un support capable d'etre lu 
5 par un dispositif de lecture de moyens de code programme qui s'y 
trouvent stockes et qui sont aptes a la mise en oeuvre des etapes du 
procede, lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur. 

L'invention s'applique, en particulier, a la mammographie, 
lobjet a etudier etant alors un sein que Ton examine en vue de 
10 determiner si certaines zones sont susceptibles d'etre atteintes d'une 
lesion, par exemple cancereuse. Les zones atteintes prescntent une 
vascularisation differente de celle des zones saines tant glandulaires 
qu'adipeuses. II en decoule que la cinetique de diffusion d'un produit 
de contraste injecte dans un vaisseau sanguin est differente dans une 
15 zone saine et dans une zone atteinte. L'etude de cette cinetique permet 
un reperage rapide et fiable des zones atteintes et une aide a la 
determination de la nature, notamment cancereuse ou non, de la lesion. 

II s'avere particulierement interessant de faire correspondre 
le domaine frequentiel d'absorption maximale du produit de contraste 
20 et la bande passante d'un filtre dispose en sortie de I'emetteur de 
rayons X. Le filtre pemiet de se rapprocher du cas ideal d'un 
rayonnement X monochromatique. 

On realise une mammographie numerique avec injection d'un 
produit de contraste et analyse de la diffusion dudit produit de 
25 contraste. De plus, on peut obtenir une qualite d'images encore plus 
elevee avec une etape de soustraction d'une image prise avant 
I'injection. 

Un mode de mise en oeuvre est illustre par les dessins 
suivants : 

30 - la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif de 

radiographie; 

- la figure 2 est un schema fonctionnel du dispositif de 
radiographie; 

- la figure 3 est un organigramme d'etapes de procede; 

35 - la figure 4 est une courbe d'attenuation lineaire du produit 



de contraste en fonction de l'6nergie des rayons X; 

- la figure 5 est une courbe d'attenuation lineaire du tissu 
adipeux en fonction de I'energie des rayons X; 

- la figure 6 est une courbe montrant un premier exemple de 
spectre d'un faisceau de rayons X; et 

- la figure 7 est une courbe montrant un second exemple de 
spectre d'un faisceau de rayons X. 

Tel qu'il est illustre sur la figure 1, un dispositif de 
radiologie 1 comprend un recepteur numerique 2, par exemple sous la 
forme d'un detecteur a I'etat solide 3, apte a la prise d'images 
numeriques et une unit6 de calcul et de commande 4. Le dispositif de 
radiologie 1 comprend une base 5 reposant sur le sol et supportant un 
ensemble 6 mobile en rotation par rapport au plan vertical de symetrie 
du dispositif de radiologie 1. 

L'ensemble 6 comprend une colonne 7 supportant un plateau 
porte-sein 8 de hauteur reglable associe au recepteur 2 et une source 
emettrice de rayons X 9. La colonne 7 est pourvue sur sa face avant 
d'un rail 10 de fixation d'une pelote de compression 11 ou plateau de 
maintien. La source de rayons X 9 est pourvue d'un filtre 12. La 
source de rayons X 9 comprend une anode et une cathode enfermees 
sous vide dans une enveloppe etanche et alimentees sous haute 
tension. 

L'unite de calcul et de commande 4 comprend au moins un 
microprocesseur, au moins une memoire, au moins un programme de 
calcul et/ou de commande stocke en memoire et apte a etre execute par 
le microprocesseur et un bus de communication. L'unite de calcul et de 
commande 4 est reliee, notamment, au recepteur numerique 2, k la 
source de rayons X 9, et au filtre 12. 

L'unite de calcul et de commande 4 pent comprendre 
egalement un 6cran 13 de visualisation des images de I'organe 
radiographic et un clavier 14. 

En fonctionnement, les rayons X sont emis par la source 9, 
traversent le filtre 12, la pelote de compression 11, et I'organe 
radiographic, et entrent dans le recepteur numerique 2, Le recepteur 
numerique 2 emet en sortie une image representative des photons X 
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re^us, et qui depend done des caracteristiques du faisceau emis par la 
source 9, du filtre 12, du sein a examiner et du recepteur numerique 2 
lui-meme. 

L'unite de calcul et de commande 4 est reliee a et apte a 
5 commander un systeme d'injection 15 de produit de contraste tel 

qu'une solution contenant de I'iode ou du gadolinium, pourvu d'une 
aiguille 16. 

Sur la figure 2, on voit que le dispositif de radiologic 1 est 
equipe d'un generateur 17 de haute tension pour Talimentation de la 

10 source de rayons X 9. Le faisceau de rayons X 18 emis en aval du 

filtre 12 subit une attenuation due a I'objet 19, attenuation due a la 
fois au sein 20 et au produit de contraste 21, par example a base 
d'iode, injecte dans le sein 20. Le faisceau de rayons X atteint ensuite 
le recepteur numerique 2 dont une sortie est reliee a l'unite de calcul 

15 et de commande 4. 

Un modele 22 prevu dans l'unite de calcul et de commande 4 
revolt des donnees du recepteur numerique 2, du generateur 17, de la 
source de rayons X 9, du filtre 12 et des donnees relatives a I'objet en 
cours d'examen, telles que Tepaisseur du sein et I'instant auquel a ete 

20 effectuee Tinjection de produit de contraste. Le modele 22 permet de 

generer a partir de ces variables et des images refues du recepteur 
numerique 2, une image d'absorption 23 exprimee en unites physiques 
telles que I'epaisseur equivalente du produit de contraste et non plus 
en niveau de gris exprimant des unites arbitraires comme I'image brute 

25 en sortie du recepteur numerique 2. 

Les images 23 font d'objet d'un traitement de soustraction 
pour obtenir des images differentielles 24. Les images differentielles 
24 font ensuite Tobjet d'un filtrage spatial comme par exemple une 
moyenne locale permettant de reduire la quantite de donnees a trailer 

30 et de reduire le bruit. Pour chaque zone ay ant fait I'objet d'une 

moyenne, on calcule revolution du niveau de I'image, en d'autres 
termes revolution de Tabsorption du produit de contraste par la zone 
du sein correspondant a la zone de I'image au cours du temps. On pent 
ensuite visualiser un trace de ladite evolution sur I'ecran 13. 

35 On pent proceder de la fa9on illustree sur la figure 3. 
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A I'etape 30, on effectue une premiere prise d'image avant 
rinjection de produit de contraste. On obtient alors une image 
classique de mammographie dans laquelle les lesions du tissu 
glandulaire se distinguent difficilement des parties saines dudit tissu 
5 glandulaire du sein et des tissu adipeux du meme sein. 

A I'etape ulterieure 31, on effectue Tinjection de produit de 
contraste manuellement ou grace au systeme d*injection 15 illustre sur 
la figure 1, commande par I'unite de calcul et de commande 4. 

A I'etape ulterieure 32, I'unite de calcul et de commande 4 
10 commande la prise de plusieurs images prises a intervalles de temps 

reguliers ou au contraire a intervalles de temps croissants. En general, 
on prevoira au cours de ladite etape 32 la prise de deux a dix images. 

A I'etape 33, on effectue une operation de soustraction au 
cours de laquelle on ote de chaque image prise a Tetape 32, la 
15 premiere image prise a Tetape 30. Les images prises a Tetape 32 

presentent un contraste eleve du a la diffusion et done a la presence du 
produit de contraste dans le sein. L'image de contraste pent etre 
convertie en une image 32a en unites d'epaisseur equivalente de 
produit de contraste. On pent consulter a ce sujet le document 
20 FR-A-2 786 293 ou le document FR-A-2 786 589. On accroit ainsi la 

Vitesse des traitements numeriques ulterieurs et on reduit le bruit. La 
soustraction d'images permet d'oter des images prises a Tetape 32, les 
structures peu vascularisees et done peu chargees en produit de 
contraste, dont le niveau de gris evolue peu de la premiere image aux 
25 images prises a I'etape 32. On parvient ainsi a maintenir un contraste 

eleve tout en reduisant le bruit. En d'autres termes,on calcule une 
image differentielle dont un pixel a pour niveau = ICtj) - I(tQ), avec 
1(1 1) le niveau du pixel correspondant d'une image prise a I'etape 32 et 
I(to) le niveau du pixel correspondant d'une image prise a I'etape 30. 
30 A retape 34, on effectue un filtrage spatial, en d'autres 

termes une moyenne de plusieurs pixels pour reduire la duree des 
traitements numeriques ulterieurs, sachant qu'une lesion est en general 
de dimension largement superieure k celle d'un pixel du recepteur 
numerique 2. 

35 A I'etape 35, on calcule une courbe d'evolution de 
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Tattenuation du faisceau de rayons X pour chaque zone spatiale sur 
laquelle on a effectue une moyenne. On pent, en general, considerer 
que la valeur du maximum d'une courbe de ce type est un indicateur 
relativement fiable de la probabilite d'une lesion dans la zone 

5 correspondante. 

A I'etape 36, on effectue une selection des courbes pour 
reperer les zones a forte probabilite de lesions. 

A I'etape 37, on effectue une visualisation, soit d'une de ces 
courbes, soit d'une image representative du maximum desdites 

10 courbes. On peut aussi se baser sur la duree ecoulee entre I'instant 

d'injection du produit de contraste et I'instant auquel la courbe 
d'attenuation en fonction du temps atteint son maximum. 

A titre d'exemple, dans le cas d'une injection intraveineuse de 
produit de contraste, si ladite duree est de I'ordre de 1 minute, la zone 

15 consideree a de fortes probabilites de contenir une lesion. Si ladite 

duree est de I'ordre de 5 minutes, on considerera que la zone 
correspondante est normale et ne contient pas de lesion. Ceci est du au 
fait que les lesions possedent une vascularisation plus dense que les 
tissus glandulaires sains. Le produit de contraste s'y repand done plus 

20 rapidement et a plus forte concentration surfacique ou volumique selon 

le type de prise d'images. 

Pour obtenir une haute qualite d'image, il convient de choisir 
le materiau constituant I'anode de la source de rayons X, la 
composition du filtre, la haute tension d'alimentation et le produit de 

25 contraste de fagon coordonnee. 

Par exemple, sur la figure 4, on voit revolution du 
coefficient d'attenuation lineaire de I'iode qui peut etre utilise comme 
produit de contraste en fonction de I'energie des rayons X exprimee en 
keV. On remarque que cette courbe d'attenuation presente un 

30 maximum local, aux environs de 33 keV, avec une decroissance lente 

pour les valeurs superieures et une decroissance forte pour les valeurs 
inferieures. 

Sur la figure 5, est illustree la courbe du coefficient 
d'attenuation lineaire d'un tissu adipeux en fonction de I'energie des 
35 rayons X. L'abscisse des courbes des figures 4 et 5 est a la meme 
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echelle. On voit que les tissus adipeux presentent un coefficient 
d'attenuation extremement faible pour les valeurs de I'ordre de 30 a 45 
keV. Ce coefficient d'attenuation lineaire devient plus important pour 
de faibles energies, de I'ordre de 10 keV ou moins. 

En d'autres termes, en se plagant dans une zone de I'ordre de 
33 a 45 keV, on beneficiera d'une faible attenuation due au tissu 
adipeux et qui forme le bruit de I'image et une attenuation 
relativement forte due au produit de contraste qui permet de rep6rer 
les zones qui interessent le praticien. Le rapport de I'att^nuation de 
I'iode sur I'attenuation du tissu adipeux est generalement superieur h. 
200 dans ladite plage de 33 a 45 keV. 

Sur la figure 6, est illustre le spectre d'un faisceau de 
photons X emis par un appareil de mammographie pourvu d'une anode 
en molybdene, d'un filtre en molybdene et alimente a une tension 
d'alimentation de 25 kV. Le flux de photons est paiticulierement dense 
pour des valeurs d'energie de I'ordre de 15 a 20 keV. 

Sur la figure 7, est illustre le spectre d'un faisceau de 
photons X emis par un autre appareil de mammographie pourvu d'une 
anode en rhodium et d'un filtre en cuivre de 0,35 mm d'epaisseur, 
20 alimente par une tension de 45 kV. Le flux de photons est 

particuh&rement dense dans les energies comprises entre 30 et 45 keV. 

On utilisera done de preference un flux de photons du type 
illustre sur la figure 7, qui s'accorde bien avec I'attenuation lineaire de 
I'iode. En effet, I'iode presente une raie d'absorption K aux alentours 
25 de 33-35 keV, energie pour laquelle le flux de photons est 

particulierement dense dans le cas de la figure 7. 

De fa^on plus generale, on pourra prevoir un filtre en cuivre 
de 0,2 a 0,5 mm d'epaisseur, preferentiellement de 0,3 h 0,4 nam 
d'epaisseur. La tension d'alimentation pourra etre comprise entre 40 et 
50 kV, preferentiellement entre 45 et 49 kV. On pourra aussi envisager 

un filtre comprenant du zinc. 

On pourra egalement utiliser un appareil de radiologic avec 
une anode en rhodium et un filtre comprenant une couche de rhodium 
de 25 microns d'epaisseur et une couche de cuivre de 0,2 mm 
35 d'epaisseur, ou une anode en tungst^ne avec un filtre en aluminium de 
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5 mm d'epaisseur. 

Ainsi, on effectue un appariement des differentes 
caracteristiques en ce sens que Ton cherche a emettre un faisceau de 
rayons X presentant un maximum d'intensite pour une frequence du 

5 meme ordre que celle de la raie d'absorption K du produit de contraste, 

frequence pour laquelle I'attenuation due aux seuls tissus du sein sera 
particulierement faible. On parvient ainsi a obtenir une haute qualite 
d'image, grace au rapport eleve entre le coefficient d'absorption du 
produit de contraste dans la bande de frequence qu'on utilise et le 

10 coefficient d'attenuation lineaire des tissus du sein. De plus, le bruit 

des images qui est ici constitue en partie par Tattenuation due aux 
tissus du sein peut etre reduit grace a la soustraction de la premiere 
image. 

On prevoira egalement d'etalonner I'image de fa9on que le 
15 niveau de gris de I'image que le praticien visualise sur I'ecran, soit 

proportionnel a une quantite d'iode par unite de surface de I'image. On 
facilite ainsi grandement I'interpretation des images. 

Enfin, I'invention permet d'obtenir des doses de rayonnement 
absorbees dans le sein relativement faibles, de I'ordre de 20% de celles 
20 d'une mammographie classique. 

On peut utiliser un filtre relativement epais en combinaison 
avec une tension d'alimentation elevee pour obtenir un spectre qui est 
proche du spectre optimal d'une source de rayons X monochromatique 
d'une energie juste superieure a la raie d'absorption K du produit de 
25 contraste. 
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REVENDICATIONS 



1. Precede d'examen d'un sein, dans lequel : 

- on injecte un produit de contraste dans le sein h. examiner, 

- on emet un faisceau de rayons X en direction dudit sein, 

- on prend une pluralite d'images numeriques du faisceau de 
rayons X apres qu'il a traverse ledit sein, et 

- on calcule une image representative de la prise de contraste 
dans les tissus du sein a partir desdites images numeriques. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel on prend une 
premiere image avant Tinjection de produit de contraste. 

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, dans lequel on 
prend au moins une deuxieme image apres I'injection de produit de 
contraste. 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel on prend au 
moins une deuxieme image pendant une phase d' augmentation de 
I'attenuation due au produit de contraste. 

5. Procede selon la revendication 3 ou 4, dans lequel on 
prend au moins une deuxieme image apres une phase d'augmentation 
de I'attenuation due au produit de contraste. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, 
dans lequel les deuxiemes images sont temporellement 6quireparties. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 3^5, 
dans lequel on prend les deuxiemes images a intervalles plus faibles 
pendant la phase d'augmentation de I'attenuation dfle au produit de 
contraste qu'apres ladite phase d'augmentation. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, 
dans lequel on prend une deuxieme image k la fin de la phase 
d'augmentation et une troisieme image quelques minutes apres la fin 
de la phase d'augmentation. 

9. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, 
dans lequel on soustrait la premiere image de chacune des deuxi&mes 
images. 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel on filtre 
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spatialement les images soustraites. 

1 1 . Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel on convertit lesdites images en images 
d'epaisseur. 

5 12. Appareil de radiographic (1), caracterise par le fait qu'il 

comprend un moyen d'injection d'un produit de contraste dans un sein 
a examiner, un emetteur (7) d un faisceau energetique, un recepteur (2) 
du faisceau energetique apte a envoyer en sortie une image numerique 
representative du faisceau energetique incident, et une unite de calcul 
10 (4) apte a commander Temetteur et a traiter des donnees provenant du 
recepteur pour calculer une image representative de la prise de 
contraste dans les tissus dudit sein a partir desdites images 
numeriques. 

13. Appareil selon la revendication 12, caracterise par le fait 
15 que I'unite de calcul (4) est apte a commander rinjection d'un produit 

de contraste apres la prise d'une premiere image et avant la prise 
d'autres images. 

14. Appareil selon la revendication 12 ou 13, caracterise par 
le fait que Tunite de calcul (4) est apte a generer une image 

20 representative de I'epaisseur du produit de contraste. 

15. Programme d'ordinateur comprenant des moyens de code 
programme pour mettre en oeuvre les etapes du procede selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 11, lorsque ledit programme 
fonctionne sur un ordinateur. 

25 16. Support capable d'etre lu par un dispositif de lecture de 

moyens de code programme qui s'y trouvent stockes et qui sont aptes a 
la mise en oeuvre des etapes du procede selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 11, lorsque ledit programme fonctionne sur un 
ordinateur. 
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